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  压电泵作为一种新型的液压驱动类型的泵体，

其工作原理是利用压电材料的逆压电效应实现泵

腔容积的周期控制[1]。为进一步实现小型化、高压

力、轻量化，需要对柱塞泵的工作容量调控机理和

压力分布策略进行深入研究，并设计更优的高压配

流技术[2]。

  相关压电泵方面的研究吸引了很多学者，取得

了一定的研究成果。杜永苹等[3]对压电驱动伺服阀

运行控制过程优化，开展阀芯弹簧刚度参数仿真分

析及实验验证。提高阀芯弹簧刚度后形成更慢的

响应速度，但获得更大的最大出口流量。吴鹏远

等[4]设计了一种阀配流式压电泵，建立阀芯回弹力

学模型，采用串联弹簧-活塞衰减器抑制泵流量脉

动，使流量脉动率减小一半。本研究针对轻质泵控

式执行器的稳定性开展分析，深入探讨了其供液系

统在高流量输出方面存在的不足，改进了压电式伺

服阀的控制流程。在压电执行器激励下，柱塞产生

高频振荡，抽油阀门迅速转换使阀门形成周期性冲

击，并开展了阀芯弹簧刚度影响分析。

1 活塞驱动压电泵设计

  本文对单向阀开闭过渡过程开展深入探讨，并

提出了一种创新性解决方案。图1为压电泵结构示

意。通过对压电元件层叠体施加正弦电压，使层叠

体产生正弦位移。受到压电元件层叠体作用，活塞

将向减小泵腔体积的方向移动，造成泵压力持续升

高，直到压电泵运行为止。当阀门关闭时，阀芯-弹
性振子产生连续振动，导致流体与气压形成明显脉

动。然而，由于压电材料的位移一般只有数十微

米，仅形成很小的位移量，使得输出功率很难满足

要求，有必要对其输出位移适当放大处理[5]。在压

电微执行器的输出端与位移放大端间，采用本体与

柱塞相连的方式，将各类电阻作为执行器载荷。将

阀座视作弹性体，在碰撞过程中对阀芯产生弹性反

作用，引发振荡回弹。这种振荡同样导致流量波

动，对提高泵供油品质具有负面影响，降低后续环

节中缸体的位移精度。

图1 压电泵原理图

  为了优化模型设计，采用等效方法建立动态非

线性模型。在压电微执行器的输出端与位移放大

端间，采用本体与柱塞相连的方式，将各种电阻作

为执行器载荷[6]。

  通过无源阀门传动与柱塞泵传动方式相结合
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形式构建电动液压传动系统。如果只单纯采用柱

塞泵提供驱动力，会产生供油脉动现象，对执行器

性能产生一定影响[7]。利用衰减器及储能器可以降

低正排量泵流量波动幅度，改善泵流量精度控制效

果。

2 仿真分析

2.1 模型建立

  以Matlab/Simulink对其进行建模，对其供油特

性进行仿真研究，并对其在工作过程中所产生的燃

油流量进行了分析，探讨了供油流量与阀芯碰撞之

间的关系。

  由放大器产生的初始位移及位移变化值表明：

在较低激励电压下，两放大器位移量相近；随堆叠

电压增加，实测放大率与理论值更趋接近。其原因

在于低压时叠堆位移小，润滑油压缩效应明显，同

时活塞移动受粘性阻力影响，造成输出位移损失[8]。

2.2 阀芯弹簧刚度影响分析

  将液压放大控制机制引入到压电式伺服阀中，

建立了一种通过液压控制方式进行位移调节的放

大器。使用无源阀进行高频率控制时，由于阀的反

应速度受限，因此其流量也存在极限值。图2是在

不同阀芯弹性系数下所获得的瞬时最大流速分配

参数。在不高于150Hz情况下，在各弹簧刚度下，峰

值瞬时流速随激励频率增大而变化，之后峰值瞬时

流速逐渐减小。根据以上条件，适当增大弹性体弹

簧刚度可以提高瞬时最大回流率。

图2 不同阀芯弹簧刚度下泵最大瞬时流量变化

  图3是在泵室返回弹簧刚度恒定状态下，测试

得到的泵输出流动率改变结果。在压电微执行器

的输出端与位移放大端之间，采用本体与柱塞相连

的方式，将各类电阻作为执行器载荷。由以上试验

结果可知，当阀芯弹性系数增大时，其响应速度逐

渐减慢。尤其是当阀芯弹性系数达到50kN/m时，形

成了最大回流现象。逐级增大阀芯的弹性系数后，

可使压电泵最大输出流速明显提高。

图3 不同阀芯弹簧刚度下泵流量动态变化

  为了对仿真结果进行准确性验证，本研究设计

了一组实验，其中，频率为150Hz，阀座直径为8mm，

阀芯弹簧刚度为50kN/m。在保持5MPa的压差条件

下，进行了流量静态控制曲线测试。实验结果与仿

真数据高度一致，证实仿真模型满足准确性要求。

本文通过无源阀传动与柱塞泵传动构建电动液压

传动系统。

3 结论

  本文开展活塞驱动压电泵设计及阀芯弹簧刚

度影响分析，取得如下有益结果：适当增大弹性体

弹性系数可以提高瞬时最大回流率，逐级增大阀芯

的弹性系数后可提高压电泵最大输出流速。实验

结果与仿真数据高度一致，证实仿真模型满足准确

性要求。该研究表现出很高的流量控制效果，但在

面对温度等干扰时存在一定的不足，期待后续在控

制方面进一步加强。
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